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Anordnung zur adaptiven* Anpassung des 
Dynamikumf angs eines Audiosignals 



BE S CHKE IBUNG 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung zur 
adaptiven Anpassung des Dynamikumf angs eines ■ Audiosignals 
mit den in den Oberbegrif fen des Scutzanspruchs 1 
angegebenen Merkmalen. 

Bei der Wiedergabe von Audiosignalen in Motorf ahrzeugen 
stellt der mit zunehmender Geschwindigkeit des^Fahrzeugs 
eb.enfalls zunehmende Pegel von Storgerausche'n ein Problem 
dar. 

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, mit zunehmendem 
Pegel der StGrgerausche auch den Pegel der 
wiederzugebenden Audiosignale anzuheben. Die Anhebung des 
Pegels der wiederzugebenden Audiosignale erfolgt dabei 
nach Ma^abe einer Auswertung der Signale eines in der 
Fahrgastzelle angebrachten Mikrofons oder abgeleitet von 
der Geschwindigkeit des Fahrzeugs . 



Diese Art der . Verdeckung der Storgerausche weist aber den 
Nachteil auf, daJi die Lautstarke des Audiosignals 
insgesamt mit zunehmendem Pegel des Storgerauschs zuniinmt. 
Bei einem hohen Storgerauschpegel wird das wiederzugebende 
Audiosignal unter Umstanden so stark angehoben, dali laute 
Abschnitte des Audiosignals den 'zum Betrieb der 
Lautsprecher verwendeten Verst&rker iibersteuern, nicht 
mehr unverzerrt von den Lautsprecher wiedergegeben werden 
oder die Schmerzgrenze beim Horer tiberschreiten. Insgesamt 
wird durch die Anhebung des Pegels uber den gesamten 
Dynamikbereich des wiederzugebenden Audiosignals auch 
keine ■ Verbesserung der Verstandlichkeit von z.B. 
Durchsagen oder allgemein Sprache erreicht. 

Aus dem Artikel "POWER & SOUND", erschienen in der 
Zeitschrift autohifi, Ausgabe Dezember/Januar 1/95- , Seiten 
38 bis 41, ist eine Sound-Prozessor-Anlage der Firma Nokia 
bekannt, bei der die Anhebung des Pegels des 
wiederzugebenden Audiosignals nicht' uber den gesamten 
Dynamikbereich erfolgt. Der Sound-Prozessor-Anlage liegen 
die nachf olgenden Gedanken zugrunde. 

Die starksten Storquellen weisen-ein 

geschwindigkeitsabhSngiges Verhalten auf, wie es in Figur 
6 fur einen Wiedergabebereich von 20 bis 20.000Hz 
dargestellt ist, Mit zunehmender Geschwindigkeit andern 
sich Storamplitude, Storf requenzgang und.Horf lache. 

In Figur 6 ist dieser Zusammenhang fur eine hohere 
Geschwindigkeit (ca. 130km/h, Kennlinie 1) und f ur eirie 
niedrigere Geschwindigkeit (ca. 50km/h, Kennlinie 2) 
dargestellt. Wiederzugebende Audiosignale, die in der mit 
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3 gekennzeichneten Flache unterKallo def KShnlinien liegen 
konnen nicht mehr wahrgenommen werden. Die mit 4 
gekennzeichnete Flache oberhalb der Kennlinien wird als 
HGrflache bezeichnet. Die HOrfiache wird nach oben durch 
die Schrnerz- bzw. tibersteuerungsgrenze festgelegt. Durch 
die starkere Anhebung leiser Abschnitte des 
wiederzugebenden Audiosignals werden diese in den Bereich 
der HOrfiache A verschoben. Lautere Abschnitte werden 
dagegen nur gering angehoben, wenn sie bereits in der 
HdrflSche liegen. 

Durch diese MaJinahme wird der Dynamikumfang des 
wiederzugebenden Audiosignals verringert, was aber bei 
Audiosignalen mit groliem Dynamikumfang, wie z.B. 
Audiosignalen- yon CD, nicht st6rend ist. Insgesamt werden 
somit Signale mit Pegeln unterhalb des. Storpegels - uber den 
Storpegel angehoben, wahrend Signale die bereits- uber dem 
Storpegel liegen nur geringfugig verstarkt werden. Dadurch 
steigt die Verstandlichkeit z.B. von Durchsagen insgesamt 
an.- 

Aus dem oben erwahnten " Zeitschrif tenartikel geht jedoch 
nicht hervor, nach welchem Verfahren die. 
Dynamikveranderung erfolgt und wie eine Anordnung zur • 
Dynamikveranderung aufgebaut ist. Insbesondere werden 
keine Angaben daruber gemacht, wie die Veranderung des 
Dynamikumfangs und die Beha'ndlung der unterschiedlich 
lauten Signalabschnitte des wiederzugebenden Audiosignals 
erfolgen muA, dafi die Veranderung des Dynamikumfangs fur 
Zuhorer unbemerkt bleibt . 
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Aufgabe der vorliegenden Erf indung "ist *es "fteshalb eine ' 
Anordnung zur oben beschriebenen Anpassung des 
Dynamikumfangs und der Einstellung der Verstarkungsf aktoren 
fur unterschiedlich laute Signalabschnitte .eines 
wiederzugebenden Audiosignals an vorliegende StcSrpegel 
anzugeben, deren Arbeitsweise fur Zuhorer insbesondere kaum 
wahrnembar sein soli. 

Erf indungsgemaii wird diese Aufgabe durch die Merkma^le des 
Patentanspruchs 1 gelost. 

Der Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt darin, dafi 
Veranderungen des Dynamikumfangs und der 
Verstarkungsf aktoren fur unterschiedlich laute 
Signalabschnitte fur Zuhorer nahezu unberaerkbar sind, da 
.die Veranderung des Dynamikumfangs und der 
Verstarkungsf aktoren fur das wiederzugebende Audiosigna'l 
ausschlieiiiich in den Nulldurchgangen des Audiosignals 
erfolgt. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den 
Unteranspruchen und der nachf olgenden Beschreibung, die 
anhand von Figuren erfolgt. 

Es zeigt 



Figur 1 ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsf orm einer 
erfindungsgemafien Anordnung, 



Figur 2 den Verlauf eines* stereophc3nen*ku3iosignals r 

Fi-guren 3 und 4 den Verlauf des Dynamikumfangs fur 
verschiedene Storpegel in Abhangigkeit von der gewahlten 
Laut starke, 

Figur 5 den Verlauf der Restdynamik fur erfindungsgemaft 
verarbeitete Audiosignale, und 

Figur 6 den f requenzabhangigen Zusammenhang von Storpegel 
und horbarem Audiosignal. 

In Figur 1 ist ein Blockschaitbild einer Ausfuhrungsf orm 
einer erf indungsgemafien Anordnung zur adaptiven Anpassung 
des Dynamikumfangs eines Audiosignals an den Pegel eines 
im Abhorraum auftretenden Storsignals dargestellt. Bei dem 
Audiosignal handelt es sich um ein stereophones Signal, 
dessen beide Kanale an den Klemmen IN R und IN L anliegen. 
Fur beide Kanale ist je ein Analog/Digital-Wandler 10 und 
20, eine Verzogerungseinrichtung 11 und 21, ein 
Dynaniikkompressor 12 und 22 und ein Digital/Analog-Wandler 
13 und 23 vorgesehen.. Die bearbeiteten Signale konnen an 
Klemmen OUT H und OUT L abgegriffen werden/ Zusatzlich ist 
eine Einrichtung 1 zur Steuerung der Dyn-amikkompressoren 
12 und 22 vorgesehen, welche Maxima und Nulldurchgange der 
Signale in beiden Kanalen bestimmt und mit einer 
Steuereinrichtung 2 verbunden ist, welche EingSnge fur den 
Pegel des Storsignals S und einen Lautstarkesteller V 
auf weist . 



Die Einrichtungen 1 und 2 konnen beispielsweise von emem 
Mikrocomputer gebildet werden. Die 
Verzogerungseinrichtungen 11 und 21 konnen mittels 
geeigneter Speicher, z.B. FIFO-Speicher, realisiert 
werden. Die Dynamikkompressoren konnen mittels 
Multiplizierer gebildet werden. lln einer anderen 
Realisierung konnen die Funktion der Einrichtungen 1, 2, 
11, 21, 12 und 22 ganz oder teilweise von einem 
Mikrocomputer oder digitalen Signalprozessor ubernommen 
werden. Falls das wiederzugebende Audiosignal IN R/L 
bereits in digitaler Form vorliegt; kann naturlich auf die 
Analog/Digital-Wandler 10 und 20 verzichtet werden. 

Zur Vereinfachung der Beschreibung wird auf die 
Darstellung weiterer Bestandteile wie Audiosignalquelle, 
an den Ausgangen OUT R/L anzuschliefiende 

Leistungsverstarker und Lautsprecher verzichtet, weil sie 
im Zusammenhang mit dem Verstandnis der vorl.iegenden 
Erfindung ohne Bedeutung sind. 

Die an den Eingangen IN R/L anliegenden Audiosignale werden 
von den Analog/Digital-Wandlern 10 und 20 digitalisiert . 
Die digitalen Signale werden den Verzogerungseinrichtungen 
11 und 21 zugefuhrt und der Dynamikumf ang der verzogerten 
Signale wird von den Dynamikompressoren 12 und 22 an den 
Pegel des im Abhorraum auftretenden Stors.ighals angepalit. 
Dazu wird von' der Steuereinrichtung 2 die eingestellte 
Lautstarke V und der Storpegel S ausgewertet. Zur weiteren 
Verarbeitung stehen die von den Digital/Analog-Wandlern 13 
und 23 gewandelten Signale an den Ausgangen OUT R , L zur 
Verfiigung. 
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In Figur 3 sind mogliche Verlau?e des vbn # * 
Steuereinrichtung 2 festgelegten Dynamikumfangs 
dargestellt / Der Dynamikverlauf wird abhangig von 
eingestellter Lautstarke V und Storpegel S "eingestellt . 
Ausgehend von einem minimalen Dynamikumf ang, der zur 
Vermeidung einer Horbarkeit der vorgenoinmenen Verahderung' 
der Signaldynamik einen Wert. von ca. 20 dB nicht 
unterschreiten sollte, wird mit zunehmender Lautstarke ein 
grolierer Dynamikumf ang eingestellt, bis der maximal 
mogliche Dynamikumf ang erreicht ist. Der maximal mogliche 
Dynamikumf ang ergibt sich dabei im wesent lichen durch den 
Dynamikumf ang der wiederzugebenden Audiosignale, bei 
CD-Wiedergabe ca. 96 dB. Weiterhin ergibt sich der 
festgelegte Dynamikumf ang durch die Auswertung des 
St5rpegels S und kann bei stehendem Fahrzeug {.geringer 
Storpegel) den Verlauf der mit 1 gekennzeichneten- Kurve 
aufweisen, also den maximalen Dynamikumf ang ,erreiche^. Bei 
ansteigendem Storpegel erfolgt eine Reduzierung --des- 
maximalen Dynamikumfangs, z.E. bis 30 dB (Kurve 2) . 

Bei einer derartig starken Kompression des Dynamikumfangs 
werden leise Signalanteile sehr stark angehoben. Dies ist 
bei Signalquellen die ein gewisses Grundrauschen aufweisen 
nachteilig, da bei diesen durch , die st'arke Anhebung der 
leisen Signalanteile auch das Grundrauschen sehr stark 
angehoben wird und damit storend wirkt. Dies kann 
vermieden werden, wenn bei starker Kompression des 
Dynamikumfangs die Anheb.ung fur sehr leise Signalanteile 
gegeniiber den mittleren Signalanteilen verringert wird, 
wie-es in Figur 5 dargestellt ist. 
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In Figur 5 sind beispieYhaft die VerlatiYe'tier 
Dynamikkompression fur eine Restdynamik von 20dB (Kurven 
1), 40dB (Kurven 2), 60dB (Kurven 3)- und 80dB (Kurven 4) 
dargestellt. Kurve 5 stellt den Verlauf ■ ohne Kompression 
dar* Die durchgezogenen Linien stellen den* ftir die jeweils 
vorgegebene Restdynamik notigen iverlauf dar, wahrend die 
gestrichelten Linien die oben beschriebene Maftnahme zur 
Verminderung des storenden Grundrauschens leisen 
Signalateilen darstellen. 

Zur Vermeidung horbarer Effekte durch die Anderung des 
Dynamikumf angs erfolgen Anderungen auf einen ermittelten, 
zulassigen Dynamikumf ang kontinuierlich oder feinstufig. 

Urn trotz grolier Lautstarkeeinstellung V die Clippinggrenze 
des Verstarkers oder sonstiger Elemente des 
Ubertragungswegs nicht zur iiberschreiten, aber trotzdem 
.einen Lautstarkenzuwachs zur erreichen, kann man- den 
Dynamikumf ang, wie in Figur 4 dargestellt, mit zunehmender 
Reglerstellung eingrenzen und damit den mittleren 
Signalpegel anheben. Diese Vorgehensweise kann man ebenso 
zur Vermeidung gehorschadigender Spitzenpegel einsetzen. 
Kurve 1 gibt, wie in Figur 3, den Dynamikverlauf bei 
geringem Storpegel wieder, Kurve 2 den Verlauf bei hohem 
Storpegel. 

Anhand von Figur 2 wird nachfolgend die Einstellung der 
Verstarkungsf aktoren der Dynamikkompressoren durch die 
Steuereinrichtung 2 nSher beschrieben, die sich durch die 
Laut/Leise-Schwankungen des wiederzugebenden Audiosignals 



ergeben. D.h. es wird von" gleicnble'ibertfieiri* Storpegel und 
gleichbleibender Lautstarkeeinstellung^ ausgegangen, fiir 
die - wie oben beschrieben - der mogliche Dynamikumf ang 
bestimmt ist. Figur 2 steilt beispielhaft Eingangssignale 
INr /L des wiederzugebenden stereophonen Audiosignals dar. 

Die stereophonen Audiosignale werden jeweils wahrend 
eines vorgegebenen Zeitraums T von der Einrichtung 1 
ausgewertet. Der Zeitraum T wird durch die tiefste 
wiederzugebende Frequenz festgelegt und entspricht , 
mindestens dem Kehrwert. dieser Frequenz, also 50ms bei 
20Hz. Eine Auswertung groUerer Zeitraume ist vorteilhaft, 
da sich damit sprunghafte Spitzenpegel des 
wiederzugebenden Audiosignals besser vorausschauend 
verarbeiten lassen. 

Wahrend des Zeitraums T werden die in beidenr Signalen 
auftretenden Nulldurchgange N3,4 R und N3, 4^ und;:;Maxima**MR 
und M L ermittelt und an die Steuereinrichtung 2 - 
weitergeleitet * Die Steuereinrichtung 2 wahlt das grofiere 
der beiden von Einrichtung 1 erhaltenen Maxima fur die • 
weitere Steuerung aus (hier: M R ) , damit die' Verstarkung 
fiir beide Kanale gleich ist. Nach Mafigabe des momentan 
vorhandenen Storpegels S wird ein Mindestpegel festgelegt, 
welchen der kleinste Signalpegel des wiederzugebenden 
Audiosignals uberschreiten sollte damit die HSr'barkeit 
gewahrleistet ist . ' Daraus ergeben sich die fiir die 
Wiedergabe wahrend des Zeitraums T, bei wie oben 
beschrieben festgelegter Dynamik, die Verstarkungsf aktoren 



fur die unterschiedliche Anhebung leis&r Mid lauter 

t- 

Signalanteile. Der Verstarkungsf aktor fur den lautesten 
Signalanteil Mr wird so festgelegt, dafi eine Obersteuerung 
vermieden wird. 

Die Anpassung der Verstarkungsf alktoren erfolgt, zur 
Vermeidung der Horbarkeit der . vorgenommenen 
Dynamikve.randerung des wiederzugebenden Audiosignals, 
ausschliefilich in den von Einrichtung 1 f estgestellten 
Nulldurchgangen. Verkleinerungen der Verstarkungsf aktoren 
fur laute Signalanteile werden dabei sofort vorgenommen, 
dh. in dem zeitlich vor dem Maximum liegenden 
Nulldurchgang, andere .Anderungen erfolgen aber mit einer 
endlichen Anstiegsgeschwindigkeit , die im Bereich von 1 
bis 10 dB/s liegen sollte. Dies, zusammen mit der 
ausschliefilichen Veranderung der Verstarkungsf aktoren in 
den Nulldurchgangen, gewahrleistet nahezu unhorbares 
Arbeiten der Anordnung, da. nur grfiiiere sprunghafte 
Anderungen der Verstarkungsf aktoren als Verzerrung 
wahrgenommen werden. 

Fiir das in Figur 2 dargestellte Beispiel bedeutet dies, 
dafi neue Verstarkungsf aktoren in zeitlich inner ha lb des 
Beobachtungszeitraums T vor dem- Maximum M R liegenden 
Nulldurchgangen eingestellt werden miissen. Fiir den linken 
Audiokanal ist dies im Nulldurchgangen N4 L moglich. Fiir 
den rechten Audiokanal ist eine rechtzeitige Umschaltung 
vom dem Maximum jedoch nicht moglich. Aus diesem Grund. 
wird der Beobachtungszeitraum urn die, wie oben angegeben 
bestimmte, Mindestbeobachtungszeit T (bei 20Hz: 50ms) 
verlangert (in Figur 2 als T ' dargestellt) . Dadurch ist 



sichergestellt, daft ein* Nulldurchga'ng zeitlich auch vor 
dem Maximum M R liegt. Die notige Einstellung des 
Verstarkungsfaktors kann nunmehr im Nulldurchgang N2 R 
stattfinden. 

Wird eine starke VergroJierung von Verstarkungsf aktoren 
notig, konnen diese bereits in davorliegenden 
Nulldurchgangen gefindert werden, um die notige Veranderung 
trotz der begrenzten Anstiegsgeschwindigkeit erreichen zu 
kimnen. 

Die oben beschriebene Vorgehensweise bei der Anderung der 
Verstarkungsfaktoren gilt auch fur Anderungeh der 
Verstarkungsf aktoren die im Zusammenhang mit geanderter 
Lautstarkeeinstellung oder geandertem Storpegel notig 
sind. 



1. Anordnung zur adaptiven Anpassung des 
Dynamikumfangs eines Audiosignal's mit mindesten's einem 
Kanal an den 'Pegel eines im Abhorraum auftreteden 
Storsignals, mit 

mindestens einem Dynamikkompressor (12;22), der den 
Dynamikumf ang des wiederzugebenden Audiosignals mit' 
ziinehmendem Pegel des Storsignals dadurch verringert, dafl 
er Signalanteile des wiederzugebenden Audiosignals mit 
einem Pegel, der geringer als der Pegel des Storsignals 
ist, hoher verstarkt als Signalanteile deren Pegel uber 
dem Pegel des Storsignals liegt, um die Horbarkeit des 
gesamten wiederzugebenden Audiosignals zur erreichen, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi eine Einrichtung (1) das Maximum des Pegels fur den 
oder die Kanale des wiederzugebenden Audiosignals fur 
einen vorgegebenen Zeitraum (T)^sbwie die in einem zweiten 
Zeitraum (T,T ? ) liegenden Nulldurchgange ermittelt, 
dafi fur jeden Kanal des wiederzugebenden Audiosignals 
Verzogerungseinrichtungen (11;21) vorhanden sind, die das 
wiederzugebende Audiosignal ftir den vorgegebenen Zeitraum 
(T, T ! ) verzogern, 

dafl der oder die Dynamikkompressoren *{12;22)* von einer 
Steuereinrichtung (2), welche mit der Einrichtung (1) 
verbunden ist und Eingange ftir den Pegel des Storsignals 
(S) und einen Lautstarkesteller (V) aufweist, gesteuert 
werden, wobei der Dynamikumf ang des wiederzugebenden 
Audiosignals in AbhSngigkeit von der H5he des Pegels des 
Storsignals und des mit dem Lautstarkesteller vorgewahlten 
Lautstarkepegels angepaflt wird, und. 
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dali von der SteuereinricKtuBg {T) e^mitrte>te Ahpassungen 
durch den oder die Dynamikkompressoren (12; 22) 
ausschliefllich in den von der Einrichtung (1) ermittelten 
Nulldurchg&ngen des durch die -Verzogerungseinrichtung oder 
die Verzogerungseinrichtungen (11/21) verzogerten 
Audiosignals erfolgen. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennze i c h'n e t, 

daft der Abhorraum von einer Fahrgastzelle eines 
Motorfahrzeugs gebildet wird. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Pegel des Storsignals mitt els eines Mikrofons 
festgestellt wird. 

4. Anordnung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Pegel des Storsignals von Geschwindigkeit oder 
Drehzahl des Motorfahrzeugs abgeleitet wird. 




Fig.2 



